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Palm oil mill effluent processing in general is still carried out conventionally. However, 
this process requires a large area. In addition, conventional waste ponds can produce 
methane (CH4) and carbon dioxide (CO2) which cause the greenhouse effect. If not treated 
properly, the palm oil mill effluent can give bad impacts to the environment. This paper 
contains the potential of palm oil liquid waste into biogas energy which is applied to 
portable stoves with Internet of Things (IoT)-based monitoring. The potential of palm oil 
mill effluent is studied based on in-depth and extensive literatures. The processing of palm 
oil mill effluent into biogas energy can be done with anaerobic digester technology which 
is added with one or two different substrates. To increase the percentage of methane gas, 
pressure swing absorption technology can be used. The sensor used for monitoring is 
adjusted to the observed parameters. The MQ2 sensor is used as gas leak detector, a load 
cell and the HX711 module are used  as a load detector for gas cylinder, and LM35 is used 
as a temperature detector. Palm oil mill liquid waste has a potential to become biogas 
energy which can be applied in portable stoves with a Internet of Things (IoT)-based 
monitoring. 




Pengolahan limbah cair pabrik kelapa sawit secara umum masih dilakukan secara 
konvesional. Namun, proses tersebut membutuhkan lahan yang luas. Selain itu, kolam-
kolam limbah konvesional juga dapat mengeluarkan gas metana (CH4) dan karbon dioksida 
(CO2) yang menjadi penyebab efek rumah kaca. Apabila tidak diolah dengan baik, limbah 
cair pabrik kelapa sawit tersebut dapat merusak lingkungan. Makalah ini berisi tentang 
potensi dari limbah cair kelapa sawit menjadi energi biogas yang diaplikasikan ke kompor 
portabel dengan monitoring berbasis Internet of Things. Potensi dari limbah cair pabrik 
kelapa sawit dikaji berdasarkan studi literatur secara mendalam dan ekstensif. Pengolahan 
limbah cair pabrik kelapa sawit menjadi energi biogas dapat dilakukan dengan teknologi 
anaerobik digester yang ditambah dengan satu atau dua substrat yang berbeda. Untuk 
meningkatkan persen gas metana dapat menggunakan teknologi penyerapan ayunan 
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tekanan. Sensor yang dipakai untuk monitoring disesuaikan dengan parameter yang 
diamati. Sensor MQ2 sebagai pendeteksi kebocoran gas, load cell dan modul HX711 
sebagai pendeteksi beban kapasitas tabung gas, dan LM35 sebagai pendeteksi suhu. 
Limbah cair pabrik kelapa sawit sangat berpotensi menjadi energi biogas yang dapat 
diterapkan di kompor portabel dengan sistem monitoring berbasis Internet of Things.  




Pada tahun 2015-2017, luas area kelapa sawit terus meningkat berturut-turut 11,3; 11,7; 
dan 12,3 juta ha dengan produksi 31,1; 33,2; dan 35,4 juta ton CPO (Dirgantoro dan 
Adawiyah, 2018). Sehingga pada tahun 2020 diprediksi luas perkebunan kelapa sawit 
sebesar 13,3 juta hektar (Santoso, et al., 2017). Dengan semakin banyak industri pabrik 
kelapa sawit maka akan akan bertambah limbah yang dihasilkan  (Lubis et al., 2019).  
Limbah yang dihasilkan berupa padat, cair, dan gas. Limbah padat terdiri dari tandan 
kosong sawit (TKS), cangkang kelapa sawit (CKS), serabut kelapa sawit (SKS), bungkil 
kelapa sawit (BKS). Kemudian, limbah gas berasal dari proses produksi CPO. Sedangkan, 
limbah cair disebut dengan palm oil mill effluent (POME) (Sumarlin et al., 2019). Palm oil 
mill effluent (POME) merupakan jenis limbah organik agroindustri berupa air, minyak, dan 
padatan organik  (Hermansyah, et al., 2018). Untuk menghasilkan 1 ton minyak kelapa 
sawit mentah membutuhkan 5-7,5 ton air, tapi 50% dari air tersebut akan menjadi POME 
(Said et al., 2017). 
Pengolahan limbah cair PKS telah dilakukan secara konvensional  (Hadiyanto et al., 
2012). Namun, proses tersebut membutuhkan lahan yang luas. Selain itu, kolam-kolam 
limbah konvesional juga dapat mengeluarkan gas metana (CH4)  dan karbon dioksida 
(CO2) yang menjadi penyebab efek rumah kaca. Kolam- kolam ini juga mengalami 
pendangkalan sehingga menyebabkan mutu limbah tidak tercapai (Rizal et al., 2015). 
Dengan proses tersebut, pengolahan limbah cair pabrik kelapa sawit menjadi tidak efisien. 
Metode lain pengolahan limbah cair pabrik kelapa sawit, seperti metode biologis, 
bioreaktor anaerob hibrid, koagulasi dan flokulasi menggunakan koagulan, emisi metana 
dari kolam anaerobik, sintetis polielektrolit dan elektrokoagulasi (Taqwa et al., 2017). 
Serta dapat juga dengan metode kolam aerobik, dan teknologi membran (Said, et al., 
2017), teknologi pengeringan (drying process), dan penggunaan menjadi bahan 
penyiraman untuk pengomposan tandan kosong kelapa sawit. Umumnya, teknologi 
tersebut masih memerlukan biaya yang besar dan masih menghasilkan gas metana sebagai 
salah satu penyebab efek rumah kaca. (Gusrawaldi et al., 2020). 
Pemanfaatan limbah cair menjadi energi biogas sudah banyak dilakukan. Biogas adalah 
salah satu hasil biokonversi dari bahan organik yang dihasilkan melalui fermentasi tanpa 
oksigen dengan bantuan bakteri (Rizal et al., 2015). 
Biogas dapat dihasilkan selama degradasi anaerobik limbah cair pabrik kelapa sawit 
yang berasal dari aktivitas mikroba (Ohimain dan Izah, 2017). Biogas mengandung metana 
dan karbon dioksida dalam jumlah yang besar pada saat proses anaerobik limbah cair 
kelapa sawit (Rajani et al. 2018).  
Pemanfaatan teknologi untuk mendeteksi kebocoran gas telah dilakukan pada 
penelitian-penelitian sebelumnya. Pada penelitan Yozandara (2017), sensor MQ-2 
digunakan untuk mendeteksi kebocoran gas menggunakan sistem notifikasi dari komponen 
buzzer. Proses pengiriman data tersebut dilakukan melalui aplikasi telegram. Penelitian 
yang telah dilakukan oleh Rifai (2016), sensor MQ-2 yang dihubungkan dengan 
mikrokontroler jenis ESP8266 digunakan untuk mendeteksi kebocoran gas menggunakan 
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prinsip Internet of Things (IoT). Menurut penelitian Hermawan dan Setiawan (2017), 
pendeteksian gas LPG menggunakan sensor MQ-2, kemudian pemrosesan data 
menggunakan Raspberry Pi 3 dan informasi peringatan ditampilkan pada aplikasi android 
smartphone. Selain sensor MQ-2 yang digunakan untuk mendeteksi kebocoran gas, sensor-
sensor lain juga digunakan dalam perancangan kompor ini seperti sensor beban dan sensor 
suhu. Sensor-sensor tersebut akan dikontrol oleh mikrokontroler Arduino Mega 2560.  
Dalam penelitian ini, biogas akan diaplikasikan ke kompor portabel yang dimonitoring 
dengan Internet of Things. Apabila sebuah sistem mengalami kebocoran biogas yang 
mengandung metana, maka insiden kebakaran akan sangat mudah untuk terjadi. Seperti 
halnya LPG, ledakan bisa disebabkan oleh adanya kebocoran gas, kelalaian manusia, 
komponen instrumen yang digunakan, dan cara menggunakan gas tersebut (Rifai, 2016). 
Sebuah teknologi dibutuhkan untuk mendeteksi adanya kebocoran gas dan memberikan 
notifikasi kepada penggunanya sehingga keadaan kompor dapat dimonitor dengan mudah 
oleh penggunanya. 
Makalah ini bertujuan untuk menyajikan hasil ulasan (review) mendalam mengenai 
potensi limbah cair pabrik kelapa sawit untuk dijadikan sebagai bahan bakar di kompor 
portabel dengan sistem monitoring berbasis Internet of Things.  
 
LIMBAH CAIR PABRIK KELAPA SAWIT 
 
Palm Oil Mill Effluent (POME) dapat dikatakan sebagai hasil buangan dari 
agroindustri. Di Indonesia POME memiliki ketersediaan yang cukup tinggi. Mengandung 
protein, karbohidrat, senyawa nitrogen, lipid, dan mineral (Hermansyah, et al., 2018). 
Palm Oil Mill Effluent (POME) menjadi fokus industri untuk pengolahannya. POME 
berasal dari proses penggilingan utama, sterilisasi, dan klasifikasi. Serta sebagian kecil 
berasal dari pendingin turbin, blowdown boiler, pencucian lantai, dan luapan dari  
pengering vakum (Muzzammil dan Loh, 2020). Limbah POME yang berasal dari proses 
ekstraksi dan pengolahan minyak dapat merusak sungai. Sangat cocok untuk pupuk 
organik diperkebunan, karena mengandung lumpur yang tinggi kadar air dan nutrisi. 
Melalui proses pengolahan sistem kolam yang sederhana dan biaya yang rendah 
(Khairuddin  et al., 2016). 
POME dengan BOD sebesar 20.000 mg/L dapat menyebabkan pH tanah meningkat. 
Selain itu, dapat menyediakan unsur N, P, K, Ca, dan Mg tanah. Tapi di dalam jaringan 
nutrisi tersebut tidak meningkat (Bakri et al., 2015). Limbah cair pabrik kelapa sawit 
berpotensi menjadi pencemar lingkungan dan sebagai sumber serat microbia melalui 
bantuan bakteri acetobacter xylinum (Sarono et al., 2016).  
Dalam setiap satu ton tandan buat segar kelapa sawit akan menghasilkan sekitar 0,7-0,8 
m
3
 Palm oil mill effluent (POME) (Shintawati et al., 2017). Limbah POME yang keluar 
dari pabrik memilki beberapa kandungan (Tabel 1). 
 
Tabel 1. Parameter Fisiko-kimia Palm oil mill effluent (POME)  
Parameter  
pH 5,32-6,36 
Oksigen terlarut (mg/l) 2,57-4,13 
COD (mg/l) 1221-2422 
Padatan tersuspensi (mg/l) 14,1-26,4 
Padatan tersuspensi mudah menguap (g/l) 8,1 
Total padatan (mg/l) 29,6-55,4 
Padatan yang menguap (g/l) 24,3 
BOD (mg/l) 254-1541 
Sumber: Renewable and Sustainable Energy Reviews, E.I. Ohimain, S.C. Izah tahun 2017 
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TEKNOLOGI PENANGKAPAN BIOGAS 
 
Menurut Winanti et al. (2019) salah satu teknologi pengolahan limbah yang paling 
hemat energi dan ramah lingkungan untuk produksi biogas pada limbah cair pabrik kelapa 
sawit adalah dengan proses anaerobik. Pengolahan limbah secara anaerobik dapat 
menghasilkan biogas dengan merubah bahan organik kompleks menjadi sumber energi 
terbarukan. Berikut adalah tabel kandungan biogas yang terdapat pada Palm oil mill 
effluent (POME) (Tabel 2). 
 
Tabel 2. Kandungan  biogas pada limbah Palm oil mill effluent (POME) 
Unsur % kandungan 
Metana (CH4) 55-75 
Karbon Dioksida CO2) 30-45 
Hidrogen Sulfida 1-2 
Nitrogen (N2) < 3 
Hidrogen (H) 5-10 
Oksigen (O2) < 1 
Sumber: Renewable and Sustainable Energy Reviews, E.I. Ohimain, S.C. Izah tahun 2017 
 
 Salah satunya teknologi fixed bed yang memiliki keunggulan efisiensi mencapai 75-
85%. Teknologi ini dilengkapi dengan penyangga yang berfungsi sebagai tempat 
menempel mikroba atau bakteri. Potongan bambu cukup efektif sebagai material 
penyangga di dalam teknologi fixed bed. Bambu memiliki biofilm yang tebal untuk 
menahan bahan organik termasuk bakteri. Selain itu, potongan bambu bisa digunakan lebih 
dari 10 tahun (Winanti et al., 2019). 
Teknologi covered lagoon juga dapat digunakan untuk menangkap biogas dari limbah 
cair kelapa sawit. Teknologi ini menggunakan bahan reinforced polypropylene untuk 
menutup kolam limbah konvensional sebagai anaerobic digester. Biogas yang dihasilkan 
adalah sebanyak 20 / ton tandan buah segar (TBS). Dengan 30 ton TBS/jam, biogas 
dapat dihasilkan sebanyak 600 /ton, setara dengan energi sebanyak 3.720 kWh 
(Alkusma et al., 2016). 
Teknologi lainnya yang digunakan untuk menangkap biogas dari limbah cair pabrik 
kelapa sawit adalah anaerobik digester. Teknologi ini lebih efektif untuk menghasilkan 
biogas yang cukup besar dengan komponen utama sebuah reaktor besar yang bisa 
dikendalikan. Sehingga komposisi, mikrobia, dan temperatur dapat diatur. Dengan tingkat 
BOD yang lebih rendah dari 100 mg/l, biogas yang dihasilkan dengan maksimal sebanyak 
28 / ton TBS. Oleh sebab itu, biogas sebanyak ±840 m
3
/jam atau sama dengan energi 
sebesar 5.208 kWh dapat menghasilkan kapasitas PKS sebanyak 30 ton TBS/jam 
(Alkusma et al., 2016). 
Anaerobik digester merupakan proses penguraian senyawa organik kompleks untuk 
menghasilkan biogas. Dengan bantuan bakteri yang berbeda di setiap proses. Anaerobik 
digester merupakan teknologi penguraian limbah menjadi energi biogas. Terdiri dari 4 
proses, yaitu hidrolisis, asetogenesis, dan metanogen (Uddina et al., 2019). Untuk 
mempercepat proses produksi biogas dapat dilakukan dengan dua tahap yaitu tahap 
asidogenesis dan selanjutnya tahap metanogenesis (Trisakti et al., 2015).  
Untuk meningkatkan produksi biogas dapat dikombinasikan dengan menggunakan dua 
atau lebih substrat yang berbeda. Anaerobik co-digestion salah satu teknologi  untuk 
mengolah limbah cair pabrik kelapa sawit. Melalui penggabungan dua atau lebih limbah 
yang saling melengkapi dalam hal nutrisi dan pengenceran toksisitas (Saelor et al., 2017). 
Menurut Suksong et al. (2017) dan Saelor et al. (2017) teknologi co-digestion memilki 
keunggulan berupa perbaikan hasil biogas, keuntungan ekonomi yang diperoleh dari 
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berbagi peralatan, penanganan limbah campuran yang lebih mudah, dan efek sinergis pada 
pertumbuhan mikroba. 
Biogas yang dihasilkan dari limbah cair pabrik kelapa sawit tidak hanya metana tapi 
juga terdapat karbon dioksida. Menurut Hoo et al., (2017) untuk meningkatkan jumlah 
metana, dapat menggunakan teknologi penyerapan ayunan tekanan. Biogas yang awalnya 
50-62.5% dapat ditingkatkan menjadi biometana sebesar  90-97%. 
 
PARAMETER KEBOCORAN GAS 
 
Menurut Priyambodo et al. (2019), pengujian alat pendeteksi kebocoran gas dilakukan 
menggunakan sensor MQ2 untuk mengetahui keberadaan `gas karbon monoksida. Pada 
penelitiannya, hasil percobaan dari pengukuran output sensor MQ2 tersebut dilakukan 
dengan membandingkan tegangan keluaran sensor tanpa adanya gas dan dengan adanya 
gas (Tabel 3).  
 
Tabel 3. Tegangan keluaran sensor 















Setelah dilakukan sebanyak 10 kali ujicoba pada kondisi tanpa gas, rata-rata 
tegangan keluaran sensor yang dihasilkan adalah sebesar 0,432 Volt (Tabel 4). 
 
Tabel 4. Tegangan keluaran sensor 















Sedangkan, pengukuran yang dilakukan sebanyak 10 kali pada kondisi dengan adanya 
gas dalam kompor  menghasilkan rata-rata tegangan keluaran sensor sebesar 3,709 Volt. 
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Setelah dilakukan sebanyak 10 kali uji coba pada kondisi tanpa gas, rata-rata tegangan 
keluaran sensor yang dihasilkan adalah sebesar 0,432 Volt. Sedangkan, pengukuran yang 
dilakukan sebanyak 10 kali pada kondisi dengan adanya gas dalam kompor  menghasilkan 
rata-rata tegangan keluaran sensor sebesar 3,709 Volt. 
 
PARAMETER KAPASITAS TABUNG GAS 
 
Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Agustina et al. (2018), sistem monitoring 
kapasitas tabung gas dilakukan menggunakan load cell dan modul HX711 untuk mengukur 
perubahan beban tabung gas tersebut. Pengujian yang telah dilakukan pada tabung gas 
menghasilkan akurasi sebesar 97,9075%. Sedangkan, pengujian data sensor berat yang 
dilakukan pada beban 15 kg dan diulangi sebanyak 25 kali mendapatkan akurasi sebesar 




Penelitian yang dilakukan oleh Kurniawan dan Tjahyadi (2016), menguji suhu yang 
berasal dari dalam rangka kompor gas LPG satu tungku. Pengujian dilakukan dengan 
menggunakan sensor LM35 yang diujikan pada pelat kompor yang telah dipanaskan. Hasil 
percobaan data waktu tanggapan mikrokontroler Atmega 16 terhadap deteksi sensor LM35 
adalah sebagai berikut. 
 
Tabel 5. Tegangan keluaran sensor 
 
PARAMETER KEBOCORAN GAS 
 
Menurut Priyambodo et al., (2019), pendeteksian kebocoran gas LPG didasarkan pada 
konsentrasi gas dalam sistem tertutup tersebut. Konsentrasi dengan interval ±40 ppm 
sampai dengan 100 ppm masih dapat dikategorikan dalam kondisi aman. Sedangkan, 
konsentrasi gas yang melebihi 220 ppm dikategorikan sistem dalam kondisi bahaya.  
Besaran analog konsentrasi gas berdasarkan penelitian yang telah dilakukan akan 
diubah menjadi besaran digital sehingga keberadaan gas akan bisa dideteksi oleh sensor 
MQ2. Berdasarkan penelitian tersebut, kesimpulan yang bisa ditafsirkan adalah apabila 
tegangan output sensor ≤ 0,432 Volt, sistem masih dalam keadaan tanpa gas dan kondisi 
aman. Apabila tegangan keluaran sensor berada pada rentang lebih dari 0,432 Volt dan 
kurang dari 3,709 Volt, sistem dalam keadaan ada gas terdeteksi namun kondisi siaga. 
Sedangkan, apabila tegangan keluaran sensor melebihi 3,709 Volt, konsentrasi gas di 
dalam sistem tersebut berlebihan dan dalam kondisi berbahaya.  
 
PARAMETER KAPASITAS TABUNG GAS 
 
Data sekunder pengujian yang dilakukan pada penelitian Agustina et al. (2018) 
memiliki kesalahan yang kecil yaitu kurang dari 3%. Besar kesalahan tersebut disebabkan 
Detik ke- Tegangan Keluaran Sensor 
Waktu Tanggap Solenoid Gas Valve 
Menutup 
1 0,80 Volt 1 detik 
2 0,79 Volt 1,03 detik 
3 0,80 Volt 1 detik 
4 0,80 Volt 1 detik 
5 0,80 Volt 1 detik 
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oleh adanya penundaan (delay) dalam pengiriman dari perangkat keras ke basis data 
aplikasi. Total rata-rata penundaan pengiriman data dari perangkat keras ke basis data 
aplikasi adalah sebesar 3,51 detik. Sedangkan, total rata-rata penundaan data dari basis data 




Data analog yang dihasilkan oleh sensor suhu LM35 memiliki karakteristik tegangan 
keluaran sebesar 10 mV/
o
C yang diperoleh dari datasheet sensor tersebut. Berdasarkan 
penelitian Kurniawan dan Tjahyadi (2016), mikrokontroler Atmega 16 akan memberikan 
sinyal ke driver relay yang digunakan kurang dari 2 detik pada saat sensor LM35 membaca 
pada suhu 80
o
C. Lamanya waktu tanggap solenoid untuk membuka dan menutup beberapa 
kali yang berbeda dipengaruhi tingkat panas kumparan pada solenoid dan adanya 




Jadi dapat disimpulkan bahwa limbah cair pabrik kelapa sawit berpotensi menjadi 
energi biogas yang diterapkan di kompor portabel dengan monitoring berbasis Internet of 
Things. Limbah cair pabrik kelapa sawit diolah menjadi energi biogas dengan teknologi 
anaerobik digester yang ditambah dengan satu atau dua substrat yang berbeda. Untuk 
meningkatkan persen gas metana dapat menggunakan teknologi penyerapan ayunan 
tekanan. Sensor yang dipakai adalah Sensor MQ2 sebagai pendeteksi kebocoran gas, load 
cell dan modul HX711 sebagai pendeteksi beban kapasitas tabung gas, dan LM35 sebagai 
pendeteksi suhu. 
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